Fundamentos da Pneumatica 11

No capitulo anterior analisamos as caracteristicas fisicas do ar e os fendmenos inerentes ao
mesmo, como a influencia da temperatura e da umidade.

Neste capitulo trataremos da produ¢do, condicionamento, tratamento, filtragdo, regulacio,
distribui¢do, consumo e utilizagdo. Assim como do trabalho anterior este também sera resumido
visando ocupa-los o menor tempo possivel. Um posterior aprofundamento sobre as matérias
podera ser feito consultando minuciosamente os respectivos catalogos de produtos SMC.

3.0 - Pressiao, Fluxo e Vazao

A relacdo mais importante na pneumatica ¢ a que existe entre pressio e vazio. Se ndo vejamos:
ndo havendo circulacdo de ar de um ponto a outro do sistema a pressdo serd a mesma em todos
os pontos, porem se houver circulagdo do ar de um ponto a outro a pressdo no primeiro ponto
sera maior que no segundo ponto. A circulagio chamaremos de fluxo ¢ a quantidade de fluxo
chamaremos de vazdo. A diferenca de pressdo entre diferentes pontos chamaremos de pressio
diferencial ou Ap (delta pi). Esta diferenga depende de trés fatores:

- A pressdo inicial
- A vazao de ar circulante
- A resisténcia ao fluxo existente entre ambas os pontos

A resisténcia ao fluxo de ar é um conceito que ndo tem unidades proprias ( como o Ohm na
Eletricidade) e na pneumatica inclusive se usa um conceito oposto, isto €, procura-se destacar a
facilidade ou a aptidio que os componentes pneumaticos oferecem a passagem do ar
comprimido. Este conceito se define, de acordo com os diversos paises, como orificio equivalente
“S 7, fator Cv ou fator Kv. Em relagdo a Eletricidade digamos que neste caso nos referimos a
conduténcia do circuito.

Estas relacdes sdo de certa maneira similares ao da eletricidade, onde uma diferenca de potencial
¢ igual a Resisténcia multiplicado pela Intensidade da corrente (U=Rel). Este conceito transferido
de alguma forma para a Pneumatica seria como dizer: queda de pressdo = vazao e area efetiva de
passagem, sO que, enquanto na Eletricidade as unidades e grandezas s3o diretamente
proporcionais, esta relagdo para o ar comprimido ¢ bastante mais complexa e nunca serd
proporcional. Razao disto é a compressibilidade do ar . Na eletricidade a corrente de 1 ampére
(1A) provoca a queda de 1volt (1V) sobre uma resisténcia de 1 Ohm (1 Q) isto seja de 100
para 99 volt como de 5 para 4 volt. Em contra partida, uma queda de pressdo através do mesmo
objeto e com a mesma vazao, pode variar com a variagdo da pressdo inicial e com a variagdo da
temperatura por causa da compressibilidade do ar.

Os orificios de passagem das valvulas pneumaticas, assim como de outros componentes, sao
bastante complexos e variam de acordo com o desenho e projeto dos mesmos. Por isso é muito
dificil medir ou mesmo definir a vazao a ndo ser por experimentagdo em laboratdrio e testes
praticos, s6 depois € que pode ser atribuido um valor equivalente em Kv, Cv ou em “S”.

Por simples aproximag¢do podemos definir que o Cv de 1 ¢ = a 18 Smm?. Isto ¢, um orificio
equivalente de 18 mm? eqiiivale a uma vazao de Cvl.
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Para uma informacgdo simplificada, pois trata-se de matéria complexa que foge ao escopo
principal deste trabalho, apresentamos os principais métodos de calculo nos diversos sistemas.

Coeficiente de vazao pelo fator Kv

O fator Kv define a vazdo como sendo um volume de dgua , em m3/h ou em litros/minutos, que
passa por uma valvula, sendo a pressao de entrada de 6 bar e a de saida de 5 bar ( Ap =lbar ) a
20°C. Grosso modo: Kv =0,8547 Cv

Coeficiente de vazao pelo fator Cv
O fator Cv define a vazdo em Galdes Americanos (US-gallons = 3,7854 /') de 4gua por minuto

com um Ap de 1 PSI e a uma temperatura de 68°F ( 20°C ). Grosso modo: Cv = 1,17 Kv.

Coeficiente de vazao pelo fator S

Outro método, mais simples, ¢ do “orificio equivalente” ou area equivalente. Este método
consiste em comparar uma determinada sec¢do de passagem ( placa de orificio, diafragma) com a
passagem nominal do componente ( valvulas, conexdes, mangueiras etc.. ) € ¢ dado em “Smm? .
Grosso modo podemos comparar um coeficiente de vazao Cv 1 =S 18mm?, isto €, um orificio de
18 mm? eqiiivale a uma vazdo de Cv 1. Pelo diagrama abaixo podemos relevar a relagdo entre a
pressao e a vazdo equivalente através de um orificio de Sec¢do de 1mm? = 54,44 Nl/min.
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FIG. 3.1- O diagrama p/Q mostra a relagdo entre pressdo e vazdo para um orificio de area
equivalente a Sec¢do 1mm?
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O tridngulo tracado no angulo inferior direito demarca a zona de fluxo sonico, isto €, a velocidade
do ar estd proximo da velocidade do som ( 334 m/s ), o que provoca uma queda de pressio na
saida do componente que impossibilita a utiliza¢do pratica . Para haver fluxo € necessario que
haja um diferencial de pressdo porém existe um limite. Na pratica podemos estimar em torno de 2
bar. Caso a pressdo de trabalho fosse de 6 bar deveriamos ter uma pressdo primaria de 8 bar, que
j& ¢ um limite da chamada pressdo econdmica.

Utilizacdo do diagrama

A escala de pressao do lado esquerdo indica ambas as pressdes, de entrada e de saida. A primeira
linha da esquerda representa fluxo zero, pois a pressdo de entrada e de saida é a mesma. As varias
curvas, para pressoes de entrada de 1 a 10 bar, indicam como a pressdo decresce ( diminui ) a
medida que o fluxo ( vazdo ) aumenta.

Exemplo 1: Pressdo de entrada de 6 bar, queda de pressdo 1 bar = pressao de saida 5 bar.
Acompanhamos a linha “6” até o cruzamento com a linha horizontal “5”. Deste ponto descemos
verticalmente até a linha base que representa a escala de vazao onde encontramos um valor de
aprox. 55 I/min. O valor descrito de 54,44 1/min. foi obtido do célculo relatado abaixo. Os valores
definem uma vazao nominal @, e pode ser comparado rapidamente aos valores muitas vezes
encontrados em catalogos. Se 54,44 Nl/min € a vazdo através de um orificio de Imm? ( ndo
confundir com Imm de didmetro ) e uma valvula apresentar um orificio equivalente de 4,5 mm? a
respectiva vazao sera de: 54,44 ¢ 4,5 = 245 Nl/min.

Exemplo 2: Um dado componente com um “S” de 12mm? trabalha a uma pressao de 7 bar e o
consumo do sistema € de 600 Nl/min. Qual € a pressdo de saida resultante? — Uma vazdo de 600
N1/min através de um “S” de 12mm? corresponde a uma vazio de 600 + 12 = 50 NI/min de um
“S” de Imm? . Podemos fazer a conversio usando o diagrama, seguimos a curva “7” até o
cruzamento com a linha vertical correspondente a 50 NI/min e neste ponto encontramos um valor
de ~ 6,3 bar, teremos entdo um Ap de 0,7 bar bastante compativel em uso pratico.

O limiar da zona de fluxo sonico ou subsdnico pode ser facilmente definido quando a relagdo de
pressdo entre entrada e saida for maior ou menor que 1.896:

Fluxo sénico = p1 +1.013<1.896 ¢ (p2 +1.013)
Fluxo subsonico = p1 + 1.013 > 1.896 e (p2 + 1.013)

O volume Q para um fluxo subsdnico eqiiivale:

0=222eS8e 1/(pZ +1.013) e (p1 —p2) (/min)
E para um fluxo sonico:

Q0=11,1eSe (p1 +1.013) ( //min)
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Observar que em sistemas pneumaticos nunca se deve utilizar vazao sdnica, pois para uma
pressdo de alimentacdo de 6 bar terifamos apenas 2,7 bar na saida de utilizacdo. Alguma
concessao pode ser feita quando da utilizagdo de geradores de vacuo.

A tabela abaixo resume os valores comparativos das diversas unidades utilizadas para a defini¢ao
da vazao:

Unidades |S =mm? kv =dm?®min | Kv =m?3h |Cv =US Gal/min |Cv f = Imp.Gal/min
S 1 0,794 0,048 0,055 0,046
kv 1,259 1 0,06 0,07 0,058
Kv 20,979 16,667 1 1,166 1,035
Cv 18 14,3 0,858 1 0,829
f 21,7 17,243 0,967 1,206 1
Fig. 3.2

Nos catalogos de produtos podem ser encontradas formulas de calculos para outras variaveis.

4.0 - Qualidade do ar

Como ja mencionado em capitulos anteriores a qualidade do ar comprimido deve merecer
sempre o maximo de atencdo e cuidado e € necessario sempre insistir com o cliente que as
despesas com os componentes que proporcionam obter um ar comprimido limpo e seco serdo
amplamente recompensadas com um menor desgaste dos equipamentos pneumaticos e
principalmente com a dramatica diminui¢do das paradas do sistema. Estudos praticos
demonstram que 70% das paradas sdo provocadas pela ma qualidade e o excesso de umidade do
ar comprimido.

Filtros de entrada ou de admissao

A qualidade do ar comeca na filtragem do ar de admissdo do compressor. A atmosfera tipica dos
grandes centros urbanos pode conter até 40 milhdes de particulas sélidas por m?, como poeira,
poluicdo e sujeira em geral. Se este ar for comprimido para 7 bar a concentragdo pode chegar a
320 milhdes de particulas/m?®. Por isto ¢ muito importante uma filtragem anterior que evita a
entrada de particulas abrasivas que danificam as partes internas e mdoveis do compressor e
elementos posteriores. Estes filtros ndo devem ter uma malha muito pequena pois podem
prejudicar a aspiracdo do compressor, uma malha acima de 40 micra ¢ suficiente e pode ser
colocado antes do silenciador, se tiver, evitando assim possiveis pulsagoes.

Desidratacao do ar comprimido

Resfriadores posteriores ( aftercooler )

Ao final da compressdo o ar esta quente e ao esfriar, o vapor de dgua nele contido se condensa
em quantidade consideravel e se deposita ao longo da tubulagdo, o que se deve evitar pois ele
atingira todo o sistema. A maneira mais efetiva e eficaz de eliminar esta agua é resfriar o ar logo
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apds o compressor. Os resfriadores posteriores sdo trocadores de calor cujo meio de troca pode
ser ar ventilado ou dgua gelada.

Refrigeracio por ar
Consiste de uma serie de tubos, por onde o ar passa, com aletas externas através das quais se faz
passar ar frio e forcado por ventilador ( também conhecido como radiador ). Veja Fig.4.8
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Fig. 4.8 — Principio de um pos-resfriador por ar

A temperatura de saida do ar devera ser de aproximadamente 15°C acima da temperatura do ar
de refrigeracdo. Veja no catalogo a serie HAA7, 15,22 ¢ 37. (4.1-1 ~3)

Refrigerac¢io por agua

Consiste de um tubuldo metalico que aloja em seu interior uma outra tubulacio aletada que
conduz o ar comprimido ainda quente. O tubuldo tem uma conexao de entrada e outra de saida
por onde ¢ conduzida a agua gelada. Os fluxos de ar e a dgua sao inversos, isto €, o ar entra pelo
lado contrario de onde entra a 4gua que ao passar por labirintos vai trocando calor com o ar
quente. E bom lembrar que o calor passa sempre do corpo quente para o frio, portanto sera o ar
que cederd calor para a dgua. Este processo nos assegura que a temperatura do ar na saida sera de
aproximadamente 10°C acima da temperatura da agua gelada.

Um dreno automatico acoplado ou incorporado se encarrega de eliminar o condensado
acumulado. Os pos-resfriadores poderdo ser equipados com uma valvula de seguranga, um
manometro e se recomenda incluir um termometro para o ar de saida e outro para a dgua de
entrada, ou mesmo termometro diferencial. Veja no catalogo a seria HAW 2, 7,22, 37,55,75 ¢
110. (4.1 -5~7).

SMC Pneumdticos do Brasil Fundamentos da Pneumadtica Eng. Renato Dall’Amico

18



Cooling Water IN

uohobodatoDofolobaboobutobubobubobutadobedolutubofubobolybolobobotbetabobubot0reRetetn |

L R L AL L LA R R P R R L L L L L AirDJ.r“'
| LA LEARA]

vl
Adr inout i i intanutslededodebdetab st abedstadsls el laby sl T

L N T L R L R R N LR AN R

' Cooling Water OUT

Fig. 4.9 — Principio de um pos-resfriador por agua gelada

Secadores de ar

Os pos-resfriadores ( aftercooler ) reduzem a temperatura do ar até uns 10 ou 15°C acima da
temperatura do meio refrigerante. O controle € comando dos sistemas pneumaticos se realizam na
maioria das vezes em torno dos 20°C de temperatura ambiente. Isto poderia sugerir que ndo
haveria mais problema com o condensado e que a umidade restante seria devolvida para a
atmosfera através da exaustdo das valvulas, mas ndo ¢ bem isto que acontece na pratica. Nao ¢
raro que durante a noite a temperatura de saida do ar dos trocadores de calor esteja mais alta do
que a temperatura ambiente, principalmente nos reservatorios e nas tubulacdes. Esta situacdo
provoca uma nova precipitacdo de agua condensada. A medida a ser adotada € a redugdo do
ponto de orvalho, o qual se define como a temperatura da qual o ar estd completamente saturado
de umidade, isto €, a 100% de umidade relativa. Quanto mais baixo for o ponto de orvalho menor
serd a umidade restante no ar comprimido.

Existem trés tipos principais de secadores que operam por processos de absor¢io, adsorcio e
refrigeracio.

Secagem por absor¢ao ( deligiiescente ou coalescente )

Este ¢ um processo quimico no qual o ar ¢ for¢ado através de materiais absorventes, contidos
num reservatdrio, que capturam as moléculas de vapor de agua. Estes materiais higroscdpicos,
como gesso desidratado, cloreto de calcio, cloreto de litio, cloreto de magnésio etc.., retém a agua
¢ se mistura com ela formando uma solugao a qual devera ser drenada periodicamente pelo fundo
do reservatdrio. Como este material se desgasta com o tempo € necessaria uma reposi¢ao
freqliente. O ponto de orvalho max. que pode ser atingido por este processo esta em torno de 5°C
e a temperatura do ar de entrada ndo deve ultrapassar os 30°C. Por ser pouco eficiente e de
manutengdo trabalhosa, alem de apresentar concentracdo de particulas sdlidas corrosivas na saida
este tipo de secador caiu em desuso.
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Fig. 4.10 — Principio de um secador por absor¢ao
Secagem por adsorcao ( dessecante )
Trata-se de um processo fisico que consiste em forgar a passagem do ar comprimido umido
através de um produto adsorvente o qual permite que as moléculas de agua se depositam por
aderéncia em sua superficie sem no entanto se misturar com elas.

Dentro de reservatorios cilindricos dispostos verticalmente coloca-se material adsorvente como
silica gel ou alumina ativada, materiais estes porosos e granulados, que quando saturados podem
ser regenerados fazendo-se circular ar quente em sentido contrario ao do processo de secagem.
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Normalmente usa-se parte do proprio ar que acabou de ser tratado. Consiste de dois cilindros
interligados que trabalham alternadamente, isto ¢, em quanto um cilindro esta secando o ar
comprimido o outro esta em fase de regeneracdo. Uma vélvula direcional de 4/2 ou 5/2 vias
direciona o ar umido para um dos cilindros, a fim que seja secado, enquanto de 10 a 20% do ar
seco na saida ¢ desviado por outra passagem restringida em sentido contrario a fim de regenerar o
produto dessecante. Um temporizador ou um sensor de umidade se encarregam de comandar a
valvula direcional para que esta alterne o ciclo de secagem/regeneracao.

A eficiéncia deste processo € muito superior ao anteriormente descrito, o ponto de orvalho pode
chegar a —40°C e em alguns casos a —50°C. Veja catalogo 4, pag. 4.3-30,31 e 32, serie ID20, 30,
40 e 60. Um indicador de cor pode ser incorporado para indicar o grau de saturagdo.

Coluna 2 Regererando
Coluna 1 rabalhando

Saida die ar ot

Ezcape de ar de
Entrads de ar umido (SIS

Fig. 4.11 — Principio de um secador por adsor¢io
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Uma micro filtragem ¢ essencial para evitar que particulas sélidas do produto secante, muito
abrasivo, alcancem o resto da instalagdo.

O custo inicial da instala¢do e operag¢do € mais alto mas a simplicidade da manutengdo e sua
eficiéncia torna o custo final bem mais vantajoso.

Secagem por refrigeracio

Consiste de uma unidade mecanica que incorpora um circuito de refrigeragdo com dois
trocadores de calor. O ar umido e a uma temperatura mais elevada € pré resfriado no primeiro
trocador transferindo parte do seu calor ao ar frio de saida. Entdo no segundo trocador o ar entra
em contato com as serpentinas do refrigerador, por onde circula o gas Freon (R12 ou R22) em
processo de expansdo ( refrigeragdo = extragdo de calor ).

Nesta etapa acontece uma drastica queda de temperatura onde acontece uma condensagdo da
umidade e das particulas de 6leo que s@o automaticamente drenadas. Em seguida, o ar frio e seco
se dirige para a saida passando pelo primeiro trocador de calor, onde ele recebe calor do ar de
entrada, desta forma, ao aquecer-se aumenta seu volume, e baixando a umidade relativa evita a
formagdo de orvalho na tubulagdo de saida para o resto da instalagdo.

Mediante métodos modernos € normal atingir temperaturas do ar de saida em torno de 2°C
embora temperaturas de 5°C ¢ suficiente para a maioria das aplicacdes da Pneumatica.

A temperatura do ar de entrada pode ser de até 60°C porém € mais econdmico se houver um pré
resfriamento do ar de entrada para algo em torno de 25~35°C.
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Fig. 4.12 — Principio do secador de ar por refrigeragao
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Como regra geral o custo de secagem do ar comprimido representa de 10~20% do custo total da
geragdo de ar comprimido. Em compensacdo a ndo instalagdo de um bom sistema de tratamento
do ar comprimido compromete o bom funcionamento do sistema como um todo, aumentando os
custos de manuteng@o que somados as possiveis e freqiientes paradas da produgao de longe
superam os custos iniciais de um bom sistema de tratamento do ar comprimido.

Filtro da linha principal

E aconselhéavel a colocagio de um filtro de grande capacidade e baixa perda de carga (Ap
minimo) logo apds o reservatorio a fim de retirar os residuos de 6leo proveniente do compressor
e uma parcela de umidade do ar para evitar uma possivel emuls@o destes dois elementos ( agua
leitosa que se forma na tubulagdo). Estes filtros ndo possuem defletor interno para a separacdo da
agua como os filtros standard descritos a seguir. O ideal seria a instalacdo de dois filtros em
paralelo com um by-pass que permita a troca de cartucho de uma unidade enquanto a outra esta
em servigo e sem a interrup¢do do fornecimento de ar comprimido. Estes filtros normalmente
possuem um sistema de troca rapida do cartucho filtrante.

) . Cartucho filtrante

Cono metalico

L]
Visor
Transparente

Vialvula do dreno

Fig. 4.13 — Representagdo de um tipico filtro de linha
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Distribuicio do ar comprimido

Linha principal

A distribui¢@o da energia pneumatica ¢ uma das mais simples e baratas, porem deve-se obedecer
algumas regras basicas. A tubulagdo principal deve ser sempre superdimensionada a fim de poder
conduzir o ar comprimido com a menor perda de carga possivel, armazenar uma maior
quantidade de ar servindo como um outro reservatorio, permitindo um trabalho mais efetivo do
compressor diminuindo o liga—desliga deste e principalmente poder atender a demanda futura de
uma imprevista ampliagdo do sistema e conseqiiente aumento de consumo de ar comprimido.

Deve-se instalar no alto e afastado da parede para permitir uma possivel interven¢ado do pessoal
da manuteng¢do, obedecer uma inclinagdo em declive no sentido do fluxo do ar, de + 1%.

Em instala¢cdes de médio ou grande porte deve-se providenciar registros de isolamento para poder
fazer manutengdo parcial na tubulag@o sem a necessidade de interromper o fornecimento geral de
ar.

A instalagdo principal pode ser executada em malha aberta ou fechada ( em anel fechado), veja
Fig. 4.14 e Fig.4.15. Ambas apresentam vantagens e desvantagens ndo existindo impecilhos
importantes para a ado¢do de um modelo ou outro.

Se 0 modelo em anel fechado oferece a vantagem de um fornecimento de ar comprimido mais
imediato e uniforme, ele tem a desvantagem de ndo apresentar um sentido regular para o
escoamento do condensado, que tende a fluir na dire¢do da maior demanda de ar comprimido,
exigindo assim um maior cuidado no projeto do lay-out da tubulagdo.

A malha aberta, se o tamanho da tubulagdo estiver no limite, pode apresentar deficiéncia de
fornecimento de ar nas extremidades, mas facilitam a coleta de condensado.
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Fig. 4.14 — Representagdo esquematica de uma instalagdo em malha aberta

Lembrar sempre que a tubulagdo da rede de ar comprimido € uma tremenda fonte de
contaminacao do ar, particulas solidas que se desprendem do interior dos tubos, oxidagdo

( ferrugem ), cavacos das roscas e outras impurezas tem um efeito desastroso sobre os modernos
e precisos equipamentos pneumaticos atuais ( guias lineares, garras, valvulas de selo metalico ),
portanto nunca dispensar um bom filtro e conscientizar os clientes da importancia destes detalhes.

Fig. 4.15 — Representagdo esquematica de uma instalagdo em anel fechado
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Linha secundaria

A menos que tenha se instalado eficientes sistemas de secagem, ao entrar em contato com a
superficie mais fria da tubulagdo boa parte da 4gua e do 6leo vindo do compressor se separa por
condensacao.

Por isso as tomadas (conexdes) de ar para o consumo devem ser feitas pela parte superior da
tubulacdo principal impedindo que o eventual condensado existente possa atingir os dispositivos
nele conectado e, utilizando-se de curvas suaves para evitar perda de carga por turbuléncia.

A bitola do tubo de descida deve ser uma medida acima da inicialmente calculada, isto €, se no
calculo inicial um tubo de 1/2” seria suficiente colocar um tubo de 3/4”.

Um dreno manual ou automatico no ponto mais baixo de cada tubo ¢ aconselhavel. Este seria
colocado na extremidade de um conexdo em “T”, sendo que a saida a 90°C seria utilizada para a
conexao do conjunto de conservagdo (FRL).

A agua deposita-se

no fundo do tubo A &gua dirige-se parao

dreno automatico

- ——— -

- -

d b ﬁ‘

i

Fig. 4.16 — Tomadas de ar (a) e 4gua condensada (b)

Drenagem

Por mais cuidadosa que seja a preparagdo e a secagem anterior uma pequena quantidade de agua
condensada sempre se formara ao longo da tubulag@o. Por intermédio de armadilhas ( potes de
expansdo ) e tubulagdo apropriada € possivel retirar a quase totalidade desta dgua. Nos pontos de
maior concentragdo e em pontos onde esta agua se deposita recomenda-se a instalagdo de drenos.

Drenagem automatica

Nas partes mais baixas da tubulagdo principal providenciar uma tomada para o dreno, esta
conectada pela parte inferior da tubulacdo principal facilitando assim o escoamento do
condensado através do tubo de descida de bitola semelhante a tubulagdo de consumo. Na
extremidade inferior deste tubo instalar preferencialmente um dreno automatico, canalizando
através de uma mangueira, a saida do dreno até a galeria pluvial mais proxima.
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Os drenos podem ser manuais, seu funcionamento depende da atuacdo manual, ou automaticos.
Estes podem ser de caracteristicas construtivas diversas mas em geral se utilizam do nivel interno
do condensado acumulado e de um flutuador ( béia ) para atuarem, descarregando
automaticamente a agua assim que esta atingir uma determinada quantidade ( nivel ) dentro do
copo. Assim que a dgua se esgotar o dreno fecha-se automaticamente. Veja modelos AD, ADH e
ADM. Os drenos também sdo conhecidos como purgadores. Veja Fig. 4.17

Bocal
Flutuador
. Valvula de alivio
Filtro -
de pressao
Assento “Atuador
do dreno

manual

Fig. 4.17 — Dreno automatico com flutuador (boia)

Existem drenos automaticos motorizados ( ADM200 ) que funcionam pelo principio de um came
no eixo de um motor sincrono acionando o pino de uma valvula de assento que elimina o
condensado. Muito utilizado em unidades mdveis ( caminhdes, dnibus, compressores portateis)
por serem resistentes a vibragdes e permitir montagem em qualquer posigdo. Veja Fig. 4.18

__.Il'-l'ln-turslnc:'c:nn _ —)\ _Came

Fig. 4.18 — Dreno automatico motorizado, com came de acionamento
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Dimensionamento da tubulac¢io principal

O custo de instalagdo de uma tubulag¢do de ar comprimido representa uma parcela significativa na
fase inicial de um projeto. Portanto o seu dimensionamento inicial deve levar em conta dois
fatores importantes. O primeiro refere-se a menor perda de carga possivel entre a estacio
produtora e os consumidores finais. A queda de pressdo ideal estaria em 0,1 a 0,2 bar. A segunda
deve levar em conta amplia¢des futuras e aumento de consumo de ar comprimido. Uma redugao
inicial na bitola da tubulagdo, embora possa baixar os custos, acarreta uma queda de pressao que
prejudica o rendimento dos equipamentos provocando perdas que podem superar a economia
feita inicialmente. Intitil mencionar os prejuizos causados se a instalagdo precisar ser refeita a fim
de aumentar o diametro dos tubos da rede principal. O custo de uma tubula¢do com diametro
interno de 25mm néo é muito diferente de um com didmetro interno de 50mm, sendo o custo da
mao de obra o fator mais significativo, porem o aumento da vazao ¢ quatro vezes maior. Com
uma tubulag@o super dimensionada aumenta a armazenagem de ar, melhora sensivelmente a troca
de calor ( maior superficie radiante) que ajuda na separacdo do condensado e melhorando a
qualidade do ar.

O tamanho da tubulagdo principal e suas derivagdes se calcula levando em conta as limitagdes de
velocidade do ar recomendadas que € de aproximadamente 6m/s, embora em sub- circuitos a uma
pressao de 6 bar e de pouca extensdo o ar pode chegar a 20m/s.

Para uma queda de pressdo de no max. 0,3 bar entre o compressor e os dispositivos podemos
calcular de forma simplificada utilizando o nomograma Fig.4.19.

Curvas, cotovelos, derivagdes em “T” ou em “Y”, valvulas, registros e outras conexdes causam
perdas de carga por obstru¢do e atrito que precisa ser levado em conta. Uma forma de calcular ¢
transformar estas perdas em “comprimento equivalente”, isto €, como se fossem metros lineares
de tubos retos. Os valores muitas vezes sdo fornecidos em catalogo pelos fabricantes. A tabela
Fig. nos d4 uma idéia simplificada destes valores de componentes mais utilizados.

Exemplo (a): Para determinar o tamanho da tubulagdo para uma vazao de 16.800 N//min de ar e
uma queda de pressdo maxima de 0,3 bar ( 30 kPa ) em um comprimento de 125m, sendo que o
compressor desliga ao alcangar uma pressao de 10 bar e religa a uma pressao de 8 bar, tendo
entdo uma pressdo meédia de 9 bar.

Uma queda de pressdo de 30 kPa em 125 metros resulta em uma perda de carga eqiiivalente de:

30 kPa: 125m = 0,24 kPa/m

Utilizando o nomograma Fig.4.19 tragcamos uma linha partindo de 9 bar da linha vertical
referente a pressdo passando pelo valor de 0,24 kPa/m na segunda linha vertical referente a perda
de carga eqiiivalente até alcancar a linha central de referéncia ( ponto X ).

Tragar outra linha unindo o ponto X ao ponto de intersec¢@o de 0,28 Nm?/s ( 16.800 Nl/min ) e
prolongar a linha até alcancar a ultima linha da direita referente ao didmetro interno da tubulagao.
O valor encontrado neste caso ¢ de aproximadamente de 61 mm e no mercado podemos encontrar
tubos metalicos com diametro interno de 65mm ( 2 1/2 *) que satisfazem com certa margem
nosso projeto.
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Fig.4.19 — Nomodgrama para o dimensionamento do didmetro da tubulag@o

Exemplo (b): Se a mesma tubulagdo de 125m de comprimento tiver uma serie de acessorios
como 2 cotovelos, 2 curvas longas de 90°, 6 conexdes em “T” e 2 registros de gaveta seria
necessario aumentar o didmetro do tubo?
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Fig. 4.20 — Tabela simplificada para o calculo do comprimento eqiiivalente

Pela tabela Fig. 4.20 - na coluna referente a 65Smm nos encontramos os valores referentes ao
comprimento eqiiivalente dos diversos componentes existentes na tubulagao.

Portanto, obtidos os valores procede-se a soma e encontra-se o total de metros do comprimento
eqiiivalente que somados ao comprimento da tubulagdo obtém-se o comprimento total.

Dois cotovelos: 2e14m
Duas curvas de 90°: 20,8m
Seis “T” padrao: 60,7m
Dois registros de gaveta: 2¢0,5m
Total

Os doze componentes geram uma “resisténcia” ao fluxo de ar eqiiivalente a aprox. 10 metros

lineares de um tubo da mesma bitola.

Neste caso o “comprimento efetivo” da tubulagdo seria de 125m + 10m = 135m com um Ap de

30kPa: 135 m= 0,22 kPa/m .

=28m
=1,6 m
=42m

=10m

9,6 m

Utilizando novamente o nomdgrama Fig.4.19 encontramos um didmetro interno de 65mm o que

ainda atende satisfatoriamente nosso projeto, uma vez que o didmetro interno real desta bitola ¢

de 68mm.

Para a maioria das instalagdes usa-se tubos galvanizados ou os chamados tubos pretos de ago

1020~1030. Para bitolas até¢ 75mm ( 3” ) pode-se usar acessorios rosqueados acima disto

recomenda-se flanges e conexdes soldadas.

Nota: ao determinar os tamanhos dos tubos da rede principal levar sempre em

consideracio expansées futuras e aumentos de demanda de ar comprimido.
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5.0 - Tratamento do ar comprimido

Mesmo com todos os cuidados tomados na fase de produgao e distribui¢do o ar comprimido
necessita ser tratado novamente proximo ao ponto de utilizacao.

Este tratamento € realizado em trés fases distintas. Uma filtragem final, a estabilizacdo e
regulacdo da pressdo de trabalho e uma eventual lubrificag@o.

Filtracao

Filtro padrao ( standard )

O filtro padrao consiste de uma combinag@o de um separador de agua e de um filtro de
impurezas. Se o ar ndo foi desidratado anteriormente uma quantidade consideravel de agua sera
coletada e o filtro retera impurezas solidas como particulas de p9d, de 6xido e de escaras.

A separacdo da agua ocorre principalmente por uma rotacio rapida do ar provocada pelo defletor
na entrada. As particulas mais pesadas de dgua, 6leo e impurezas sdo expulsas pela forca
centrifuga, por impacto aderem na parede do copo e deslizam para o fundo onde se acumulam,
podendo ser retirado por um dreno manual ou automatico. Uma placa separadora cria uma zona
de calma abaixo dela evitando que o torvelinho ( vértice ) de ar arraste o liquido para a saida.

O elemento filtrante retém as particulas mais finas de pd, de escaras, de 6xido e de dleo
carbonizado quando o ar flui para a saida do filtro. O elemento filtrante padrao( AF ) retém todos
os contaminantes de até 5 micra, ele pode ser facilmente retirado, lavado e reutilizado varias
vezes antes de ser substituido por estar provocando uma excessiva perda de carga. Se o
condensado apresentar uma cor turva e leitosa € sinal de excesso de dleo e contaminantes o que
encurta sensivelmente a vida util do elemento filtrante. No caso de excesso de condensado
recomenda-se o uso de um dreno automatico.

O copo normalmente ¢ feito em policarbonato ( PC ), em ambiente onde o filtro esta exposto ao
calor, faiscas ou quimicamente agressivos é recomendavel o uso de materiais especiais. Como
prote¢do a choques mecanicos utilizar uma prote¢ao metalica.

O policarbonato tolera derivados de petroleo para sua limpeza, entretanto evitar a gasolina
devido a presenca de 4lcool anidro ( 24% do volume) que provoca rachaduras e possivel explosdo
do copo de policarbonato.
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Fig.5.1 — Filtro de ar padrdo com separador de 4gua com dreno automatico opcional

Micro filtros
Quando o processo ndo admite contaminagao por vapores de 6leo deve-se usar filtros micronicos,
( AFM ou AFD ), estes por serem filtros puros ndo possuem o defletor interno.

O ar flui da entrada para o centro do cartucho e através deste para o lado externo e em
seguida para a conexio de saida.

As particulas solidas ficam retidas na malha fina das diversas camadas dos elementos filtrantes
enquanto que os vapores de 6leo e a névoa de dgua ficam retidas nas outras camadas e se
aglutinam, por a¢do coalescente, dentro do material filtrante escorrendo por gravidade para a
parte inferior do copo.
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Filtros sub-micronicos

Estes filtros sdo capazes de reter e remover virtualmente toda presenga de 6leo e agua contida no
fluxo de ar alem de particulas de impurezas abaixo de 0,01um , para proporcionar a maxima
protecdo na utilizagdo em dispositivos de medi¢do fina, instrumentagido pneumatica, pintura
eletrostatica, limpeza e secagem na montagem de componentes eletronicos.

O principio de funcionamento ¢ igual ao micro-filtro descrito anteriormente, a diferenca ¢ que
estes possuem camadas adicionais no elemento filtrante de alta eficiéncia de reteng@o.

Escolha e selecio de filtros
O tamanho assim como o tipo de filtro a ser definido para uma aplicagdo especifica depende
inicialmente de trés fatores:

a) A vazdo maxima requerida pelo equipamento pneumatico a ser alimentado
b) A queda de pressdo ( Ap ) méx. aceitavel na aplicag@o especifica
c) A qualidade e o grau de limpeza requerida na especificacio

Os fabricantes fornecem graficos e diagramas de pressdo/vazao para permitir uma especificagdo
correta do tamanho e do tipo de filtro desejado. Quanto ao grau de limpeza do ar, estdo
disponiveis cartuchos filtrantes de diversos tamanhos de malha.

Qualidade do ar

Niveis de filtracéao
Os niveis de filtragdo ou classes de qualidade sdo conhecidos também por grau de limpeza ou
classe de pureza. Sdo ao todo sete. Ainda ndo existe uma normatizagdo em escala mundial.

Em cada pais existe um grau de exigéncia diferente. A seguir veremos de forma esquematica os
elementos envolvidos e uma tabela (Fig.5.3) com defini¢des e critérios.

Descricéio

O ar proveniente do compressor passa por pos-resfriador ( aftercooler ) equipado com dreno
automatico que se encarregam de eliminar uma boa parte do condensado e impurezas. O ar
posteriormente entra em um reservatorio com dreno automatico instalado na parte inferior,
devido a um novo resfriamento, derivado do contato do ar com as paredes internas do tanque,
ocorre uma nova condensagdo eliminada pelo dreno automatico no fundo do reservatdrio. Drenos
adicionais podem ser instalados, opcionalmente ao longo da tubulagdo e sempre nas partes mais
baixas desta. O esquema demonstrativo se divide em trés partes principais:

As derivagdes 1 e 2 fornecem o ar comprimido diretamente do reservatorio. As derivagoes 3,4,5,6
fornecem ar comprimido tratado adicionalmente por um secador por refrigeragdo. A derivagdo 7
inclui um secador por adsor¢ao entre dois micro- filtros .
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Os pontos 1 e 2 equipados com filtro padrio (standard) e drenos automaticos eliminam boa parte
do condensado sedo que o ponto 2 tem um grau de limpeza maior devido a utilizagdo de micro-
filtro.

As derivagdes 3,4 e 5 recebem um ar comprimido de melhor qualidade fornecido através do
secador por refrigeragdo. Portanto o ponto 3 ndo requer um dreno automatico, o ponto 4 nao
necessita de uma pré-filtragdo e um micro-filtro fornece ar de muito boa qualidade. Enquanto o
ponto 5 apresenta um incremento na qualidade e no grau de pureza por utilizar um micro-filtro e
um filtro sub-micrénico em serie.

O ponto 6 inclui ainda um filtro eliminador de odores alem dos micro e sub-micro filtros.

Um secador por adsorc¢do alem dos filtros micronico e sub-micronico elimina todos os riscos da
presen¢a de condensado mesmo a baixas temperaturas.

=
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o
2 Micro Fillro yey.
b Sub-Micre Filtre g Qﬁ
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@ 7

Fig.5.3 — Defini¢@o esquematica dos sete graus de limpeza
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Aplicagdes tipicas estiio listadas na tabela a seguir

Nuamero Eliminacio de: Aplicacio Exemplos tipicos
1 Particulas sélidas >5um — Oleo |Quando sdo aceitaveis Ar para sujeitar, soprar
liquido >99% - Umidade < 96% |impurezas, umidade e € aclonamentos
vestigios de 6leo pneumaticos simples
2 Particulas sélidas >0,3um — Quando p6 fino e névoa | Equipamento
Névoa de 6leo >99,9% - de 6leo ndo ¢ aceitavel pneumatico industrial
Umidade saturada > 99% mas pode-se correr riscos | em geral, ferramentas
com a umidade saturada | e motores pneumaticos
3 Umidade até um ponto de Quando a remogao da Andlogo a (1) mas
orvalho de —17°C- demais como |umidade é imperativo mas | como o ar € seco pode-
em (1) tracos de pd fino e névoa |se usar em pintura em
de 6leo sdo aceitaveis spray
4 Particulas sélidas >0,3um névoa |Quando a umidade ndo é |Controle de processos,
de dleo >99,9% Umidade max. aceitavel mas po fino e Instrumentos de
para um ponto de orvalho - 17°C |tragos de 6leo € aceitdavel |medicdo, esfriamento
em fundigdo, injecdo
de moldagem
5 Particulas sélidas >0,01 pum Quando se requer ar puro, | Dispositivos
Névoa de 6leo >99,9999% praticamente livre de pneumaticos de
Umidade como em (4) qualquer impureza medigdo de precisao,
pintura eletrostatica,
limpeza e secagem de
conjuntos eletronicos.
6 Como em (5) mas com remog¢do | Quando o ar puro é Ind. Farmacéutica, ind.
de odores extremamente necessario, | Alimenticia, transporte
como em (5) mas ar livre |pneum., fermentagdo e
de odores ¢ requerido ar para respiracao.
7 Todas as impurezas como em (6) | Quando ¢ necessario Secagem de
mas com um ponto de orvalho evitar qualquer risco de | componentes
abaixo de —30°C. condensac¢do durante a eletronicos,

expansao ¢ a baixas
temperaturas.

Armazenagem de
produtos farmacéuticos
instrumentos nauticos
de medicdo

Fig.5.4 — Tabela e defini¢gdes de aplicagdes tipicas das sete classes de limpeza (resumo)

Regulacio da pressao
A regulag@o da pressdo se faz necessaria por varios motivos. Se uma pressao alta seria desejavel
( 10~15 bar) na pratica ela se torna muito cara, além de provocar desgaste prematuro nos

componentes pneumaticos, ndo gerando nenhum beneficio.

Uma pressdo demasiadamente baixa, ( 3 ~4 bar) facil de produzir, torna-se antiecondémica devido
a baixa eficiéncia. Outra razdo para uma boa regulacdo esta no fato de a pressdo no sistema de
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distribuicdo ser muito instavel, oscilando constantemente devido ao consumo variavel e a propria
regulagem do regime de trabalho dos compressores.

Portanto estabeleceu-se na pratica que a pressdo econdmica estaria na faixa de 6 ~7 bar ( 0,6
~0,7 MPa ). A maioria dos fabricantes de equipamentos pneumaticos adotaram estes valores.
Para quem adota o sistema anglo-americano esta pressao seria de 85 ~100 PSIL.

Regulador padrao ( standard )

Os reguladores de pressdo operam pelo principio da balanga de forgas. Este processo pode ser
feito por um émbolo ou um diafragma em contraposigao as forgas ajustaveis de molas e da
pressdo de saida. Os reguladores sdo conhecidos também como redutores de pressdo, uma vez
que a pressdo de entrada, dita primaria, deve ser sempre superior a pressdo desejada na saida, dita
secundaria. E bom lembrar que quando a pressdo secundaria for igual & primaria o regulador de
pressdo perde sua fungdo.

Principio de funcionamento

A pressdo de saida se regula ajustando a carga da mola principal através do parafuso de ajuste
com manopla. A mola apoiada sobre o niicleo da membrana central desloca para baixo um
pequeno émbolo abrindo a valvula de passagem de ar, este ar (p1), numa determinada vazao e
pressdo vai para a conexdo de saida (p2) e através de um pequeno furo vai também agir sob a area
da membrana se contrapondo a for¢a da mola principal.

Neste momento € que se estabelece o balanco de forcas. Se chamamos a forca da mola principal
de F1 e o produto da pressdo secundaria pela area ( p2 x A ) da membrana de forga F2 , a pequena
forca exercida pela mola de retorno da valvula de passagem de forga F3 teremos a seguinte
equacdo ao se estabelecer o equilibrio de forgas:

F1=(F2+F3)-R (R=atrito da junta de vedagdo do émbolo ).

Enquanto este equilibrio de forcas for constante a pressdo secundaria e a vazio através da
valvula ser4a constante.

A acio reguladora se da da seguinte forma: se o consumo de ar aumentar na saida a pressao
embaixo da membrana tende a diminuir, consequentemente a forca F2 também diminui alterando
o balango de forgas a favor de F1 que empurrard o émbolo para baixo aumentando a passagem de
ar restabelecendo a demanda e consequentemente a pressdo secundaria mas com uma vazao
maior. Ao contrario, se o consumo diminuir a pressdo secundaria tende a subir para se aproximar
da pressdo primaria maior. Novamente teremos a altera¢do do balango de forcas desta vez a favor
de F2 que empurrara a membrana para cima, a mola de retorno F3 se encarregara de fechar a
valvula diminuindo a vazao a fim de atender a diminui¢do do consumo.

Nao havendo consumo a pressao secundaria tende a aumentar empurrando a membrana até fechar
a valvula que permanecera fechada enquanto niao houver consumo.
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Fig.5.5 — Principio de um regulador de pressao

Outra forma de alterar o balango de forgas e a pressdo secunddria € através de uma ac¢éo de
comando que consiste em atuar no parafuso que pressiona a mola F1. A reacdo da reguladora se
dara como descrito acima.

Caso haja uma contra pressdo na saida, provocada pelo processo, o equilibrio ndo se altera mas
haverd um atimo em que a membrana sera empurrada para cima provocando um alivio da pressao
através do orificio existente no niicleo da membrana e do orificio na tampa superior da
reguladora. Fig. 5.6
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Fig.5.6 — Fun¢do de alivio em um regulador de pressao

Obs.: nio confundir estes orificios como vias de exaustido. Ndo obstruir o furo da tampa
superior. Os reguladores também sio conhecidos como redutores de pressao

Com indices elevados de vazdo ocorre um fenomeno que deve ser observado. Quando isto ocorre
a valvula de passagem do regulador fica totalmente aberta para atender a demanda e a mola
principal fica praticamente toda estendida deixando o equilibrio de for¢as muito sensivel. Este
fenomeno pode ser parcialmente atenuado criando-se uma terceira cdmara p3, logo abaixo da
membrana principal € uma pequena passagem entre a camara da pressdo secundaria p2, nesta
passagem pode se inserir um pequeno tubo com uma extremidade cortada em angulo e com a
face voltada para a saida. Isto permite que a pressdo estatica na cdmara p3 seja mais baixa devido
a velocidade mais elevada no pequeno tubo ( Bernoulli ) compensando assim o equilibrio de
forcas entre a mola estendida, mais fraca, e a pressao estatica mais baixa, F2 mais fraca.
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Fig.5.7 — Principio de um regulador com compensagdo de vazao

Em relag¢@o ao modelo esquematicamente representado na Fig.5.7 ainda resta um pequeno
inconveniente. Se a pressdo de entrada aumenta sensivelmente altera-se o equilibrio de forgas
provocado pelo aumento de F2 o leva a uma redugdo da passagem na valvula provocando uma
ligeira redug@o da pressdo secundaria. Este problema pode ser compensado com a utilizagao de
reguladores de pressdo que possuem areas iguais nas cadmaras de entrada e de saida como
demonstrado no modelo da Fig.5.8 .

As partes mais importantes sao:

1. Parafuso de ajuste

2. Mola reguladora

3. Niucleo com orificio de alivio

4. Diafragma (membrana)

5. Camara de compensacio da vazio
6. Tubo de compensac¢io da vaziao

7. Valvula de passagem

8. O-Ring de compensacio da pressio
9. Mola de retorno da valvula

10. O-Ring de compensacio da vazio
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Mola reguladora
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Fig.5.8 - Regulador de pressdo completamente compensado
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Regulador de pressio pilotado pneumaticamente

Este regulador se constitui de um regulador de pressdo que tem na parte superior outro regulador
que substitui a mola principal de regulagem. Estes modelos apresentam grande precisdo mesmo
em altas vazdes. O regulador piloto fornece ou alivia o ar de pilotagem apenas nas fases de
corre¢do da pressdo secundaria. Em altas vazdes ndo apresenta o problema de distensdo da mola
principal.

‘Manopla de ajuste

Mola requladora

.-r".-l‘

—Alivio da pressdo piloto
—Dhafragma piloto

Vialvula piloto

Diafragma pricipal

bbb 51l pricipal

~Mola da valvula principal

_|__Alivio da pressio
J  secunddria principal p2

Fig.5.9 — Regulador com piloto pneumatico de comando
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Elementos combinados

Filtro-regulador de pressao

A combinacdo de filtro-regulador apresenta como principal vantagem a economia de espago tao
importante hoje em dia nas montagens de maquinas e dispositivos.

Estas unidades compactas sdo conhecidas como conjuntos de conservagdo e podem ter acoplados
um terceiro elemento: o lubrificador

Caracteristicas, escolha e seleciao

A escolha da unidade deve levar em consideracdo a vazao desejada e a minima variagdo de
pressdo na maior parte da gama de utilizagdo que a unidade permite.

Os fabricantes fornecem em catalogo graficos informativos que esclarecem estas caracteristicas.
O mais importante é o grafico Q/p2 ( vazao/pressdo secunddria ) Fig.5.11. Ele demonstra como a
pressdo p2 diminui com o aumento da vazdo. A curva se divide em trés fases distintas:

1- Inicio do arranque, pouco consumo tendo uma pequena passagem de ar na valvula de
passagem o que ainda ndo permite uma regulagem real e efetiva.

2- A faixa ideal de regulagdo e

3- a faixa de saturag@o; a valvula esté totalmente aberta ndo permitindo mais regulagem posterior.
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Fig.5.10 — Combinagdo de um Filtro - Regulador tipico

O dimensionamento destas unidades deve levar em conta como principal aspecto a quantidade de
fluxo requerido no projeto. Para o regulador a vazao média requerida deve ficar na metade da

faixa de vazdo ( parte II (a) do grafico Q/p2 ). Para o filtro deve-se levar em conta a perda de
carga Ap. Para um filtro separador padrdo ( ndo um filtro de linha ) uma queda de 0,2 bar sera o

ideal para assegurar um bom funcionamento. Com uma vazdo maxima o delta pi ( Ap) devera
ficar sempre abaixo de 1 bar. O tamanho do componente deve ser escolhido pela vazao requerida
e ndo pela rosca das conexdes, mesmo que estas tenham que ser adaptadas a tubulagdo existente.
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Fig.5.11 — Caracteristicas tipicas do comportamento vazio/pressiao
a: Regulador b: Filtro

Ar comprimido lubrificado

A lubrificagdo ja ndo ¢ uma necessidade para os equipamentos pneumaticos modernos, que ja sdo
fornecidos pré lubrificados para toda sua vida util.

A durag@o e o rendimento destes equipamentos satisfazem plenamente as necessidades das
modernas maquinas e dispositivos de hoje gragas ao alto nimero de ciclos que suportam.
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As vantagens de sistemas ndo lubrificados s@o varias:

a) Economia no custo do equipamento de lubrificagdo, do estoque do 6leo e da mao de obra de
manuten¢do do nivel no lubrificador

b) E mais limpo. Os sistemas sdo mais higi€nicos e isto ¢ importante nas fabricas modernas,
principalmente nas industrias alimenticias, farmacéuticas e eletro-eletronica.

¢) A atmosfera fica mais limpa proporcionando um ambiente de trabalho mais saudavel e
seguro.

Ainda existem componentes que necessitam de lubrificagdo. Para estes casos acrescenta-se um
lubrificador que fornece lubrificacdo em forma de uma névoa de 6leo misturada ao fluxo de ar e
que atingem os equipamentos.

Caso o dleo atinja equipamentos que nio necessitam de lubrificaciio ele dissolve a graxa
permanente anulando esta propriedade, passando entiio a necessitar definitivamente de
lubrificacao.

Devemos lembrar que um excesso de lubrificagcdo ¢ mais prejudicial que a falta dela. Observar
este lembrete quando existirem no circuito cilindros pneumaticos com amortecimento regulavel
nos fins de curso. O dleo ali se acumula e por ser quase incompressivel anula o efeito do mesmo.
Este fendmeno ¢ conhecido como “calg¢o hidraulico”.

Lubrificador proporcional

Num lubrificador (proporcional) a queda de pressao entre a entrada e a saida € diretamente
proporcional a vazao de ar, este diferencial provoca a elevagdo do 6leo, existente no copo do
lubrificador, até o visor que contem um gotejador.

Com uma restri¢do fixa, uma vazao elevada cria um diferencial de pressdo elevado que resultaria
num gotejamento de 6leo muito grande proporcionando uma mistura ar/dleo muito rica
inundando o sistema pneumatico.

Em contra partida, uma pequena vazao gera um diferencial muito baixo produzindo uma mistura
muito pobre, correndo-se o risco de ndo realizar nenhuma lubrificagao.

Para solucionar estes inconvenientes o lubrificador proporcional possui um sistema que auto
regula a seccdo transversal de passagem (restritor) a fim de produzir uma mistura constante.

O ar que entra em “A” segue dois caminhos, uma parte segue em dire¢do a saida passando por
uma palheta amortizadora ( damper ) e outra parte entra no copo de 6leo através da valvula de
retencao.

Quando ndo tem vazdo a pressdo sobre a superficie de dleo, no tubo capilar e no gotejador ¢ a
mesma, portanto ndo existe movimento de 6leo.
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Quando o ar flui da entrada para a saida do elemento a palheta amortecedora gera um diferencial
de pressdo que aumenta proporcionalmente com a vazao.

Como o visualizador de gotejamento esta ligado por um furo capilar com duto de baixa pressao
logo ap6s a palheta, a pressdo no visor € menor que a existente na superficie do éleo. Esta
diferenca de pressdo forga o dleo a subir pelo tubo que passa por uma valvula de retengo e por
um parafuso dosador ( regulador de fluxo ).

Uma vez no visor o 6leo infiltra-se pelo furo capilar até alcangar o fluxo de ar no ponto de maior
velocidade. Neste ponto a gota de 6leo € pulverizada ( atomizadas ) formando uma mistura
homogénea com o ar devido ao vortice provocado pela turbuléncia apds a palheta amortecedora.

A palheta amortecedora ¢ construida com material flexivel que se dobra com a passagem do fluxo
de ar aumentando ou diminuindo a passagem de acordo com a variagdo da vazdo. Desta forma ela
mantém uma relagdo proporcional com o delta pi e consequentemente uma mistura uniforme de
6leo/ar.

A vélvula reguladora de fluxo serve para dosar a quantidade de dleo desejada e a valvula de
retencdo ndo permite o retorno de 6leo para o copo quando nao tem vazao.

A valvula de reten¢do do ar permite que a unidade seja reabastecida sem precisar fechar o ar
interrompendo o trabalho.

A quantidade de 6leo a ser acrescentada ao ar depende das condi¢des especificas, em geral de
uma a duas gotas de 6leo a cada ciclo da maquina € suficiente.

Recomenda-se a utiliza¢do de 6leo mineral sem aditivos com uma viscosidade de 32 centi-stokes
( ISO standard V(G32 ). Varias empresas possuem 6leo especial para lubrificagdo do ar
comprimido com alta capacidade de mistura sem perder as propriedades de lubrificacdo.
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Fig.5.12 — Principio esquematico de um Lubrificador proporcional

Unidades combinadas Filtro-Regulador-Lubrificador

As unidades individuais podem ser conectadas entre si por conexdes roscadas ou através de
grampos especiais de unido. Em configuragdes recentes é possivel configurar conjuntos dos mais
diversos. A colocagdo de suportes assim como de valvulas de fechamento, pressostatos, valvulas
de partida suave, valvulas de emergéncia e derivagdes sdo bastante facilitados.

Vedagoes estaticas entre as faces(O-Ring) eliminam a necessidade de conexdes roscadas e de
unides. A conexao ¢ estanque e o aspecto bastante compacto.
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Fig. 5.13 — Unidade modular compacta de um Filtro- Regulador-Lubrificador(FRL)

O dimensionamento desta unidade deve priorizar a vazado maxima requerida pelo sistema,
levando em conta a Unidade de menor vazdo. A colocacio deve ser sempre na horizontal e de
preferéncia colocar um registro entre a Unidade e a tubulacdo.

Caso se opte por uma valvula de fechamento rapido esta deve ser colocada apos a Unidade para
evitar, caso fosse colocado antes, um retorno de ar do sistema que poderia danificar o colapso do
elemento filtrante, da membrana do regulador de pressdo além do retorno de 6leo encharcando o
filtro.
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6.0 - Atuadores

Os atuadores pneumaticos, conhecidos também como elementos de trabalho, sdo aqueles
componentes que transformam
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